Adding an LLVM Backend to Bigloo Scheme by Brockman, Mikael
 
 
University of Gothenburg 
Chalmers University of Technology 
Department of Computer Science and Engineering 
Göteborg, Sweden, March 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adding an LLVM Backend to Bigloo Scheme  
A prototype of a portable & simple way of generating native code  
Master of Science Thesis in Computer Science 
 
 
 
MIKAEL BROCKMAN
The Author grants to Chalmers University of Technology and University of Gothenburg  
the non-exclusive right to publish the Work electronically and in a non-commercial 
purpose make it accessible on the Internet. 
The Author warrants that he/she is the author to the Work, and warrants that the Work does 
not contain text, pictures or other material that violates copyright law. 
The Author shall, when transferring the rights of the Work to a third party (for example a 
publisher or a company), acknowledge the third party about this agreement. If the Author 
has signed a copyright agreement with a third party regarding the Work, the Author 
warrants hereby that he/she has obtained any necessary permission from this third party to 
let Chalmers University of Technology and University of Gothenburg  store the Work 
electronically and make it accessible on the Internet.
Adding an LLVM Backend to Bigloo Scheme
A prototype of a portable & simple way of generating native code
© MIKAEL BROCKMAN, March 2013.
Examiner: BJÖRN VON SYDOW
Chalmers University of Technology
University of Gothenburg
Department of Computer Science and Engineering
SE-412 96 Göteborg
Sweden
Telephone + 46 (0)31-772 1000
Department of Computer Science and Engineering
Göteborg, Sweden March 2013
????????
? ???????????? ?
??? ???? ?? ?????? ??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??? ?????? ???????????? ? ?? ???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?? ?????? ???????? ?
??? ?????????? ????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
????? ?? λ????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??? ???? ???? ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??? ??????? ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
? ???????????? ?? ?????? ??
??? ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ???? ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ?????? ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ?? ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ???? ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
? ???????????? ?? ???? ??
??? ??????? ??????? ??????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ?????? ??? ????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ?????????? ??????? ??? ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ?????? ?????? ?????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ??? ?? ?????????? ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
? ??????????? ?????? ??
??? ????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ?????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ????? ? ??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
? ??????? ??
??? ?? ???? ??????? ??? ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ?? ??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ????? ????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ????? ????? ?? ????????? ??????? ???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
????? ???? ???? ??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
?
? ?????? ???? ??
??? ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ???? ????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
??? ??? ? ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
? ?????????? ??
?
? ????????????
?? ?????? ???????? ??? ? ??????? ?? ????? ? ??????? ??? ???? ?????? ???????? ??
?????? ??? ? ???????????? ??????????? ????? ?? ??? ?? ??? ???????? ????????????
????? ?? ??? ??????? λ????????? ???? ??????? ??? ?????? ???? ?????? ???????????
????? ??????? ?? ??? ?? ? ?? ???????? ??? ?????? ??? ??????? ????? ????? ??????
? ???? ?? ???????? ???????????? ??? ??????????
?? ???????? ??? ?????? ?????? ???????? ?? ?????? ???? ???? ? ??????? ????
????????? ? ????? ?????? ?? ???? ???????? ???????? ??? ??? ???? ??? ? ?? ???????
????????? ?? ??????? ??????? ?????? ?? ???????? ??????? ?????? ???? ????? ????
???????? ??? ????? ?????? ? ??????????? ????????? ???? ??? ???? ???????????? ????
?????? ????? ????? ?? ? ??????? ??? ??? ??????? ??????? ???????? ??????? ??????
?? ???????? ??? ??????? ???? ????? ?? ?????? ?? ?? ??????????? ?? ??? ??? ????????
??? ???? ??????? ????? ?? ???????
??? ???? ?? ?????? ???????
?????? ?? ??? ?? ??? ??? ????? ???????? ?? ????? ??? ????? ????? ?????? ?????
???????? ?????? ??? ????? ??????? ????????? ??? ? ?????? ????? ?? ???????????????
?? ????? ??????? ???? ???????? ???? λ????????????? ?????? ????????????? ??????????? ??????
?????? ??????? ??????????? ??? ??????? ??????? ????? ?????? ? ??? ??? ???????? ????
? ???????? ????? ??????? ????????? ???? ???? ???? ???????? ??? ?????????? ????????
??????? ?????? ??? ?? ?????? ? ??????????? ?????????? ??? ?? ?? ???? ?? ? ????????
????????? ?? ?????? ????????? ???? ?? ??????????????? ?????????
?? ?????? ?????? ?? ? ???????????????? ? ???????????? ?? ?????? ?? ??????
??? ?? ??? ?5?? ?????? ??????? ??? ???????? ?????? ????? ?? ???????? ? ?? ???
???????????? ??? ???? ? ??????? ???? ?? ? ?????? ????????? ?? ???????? ????????? ??
??? ?????? ??????? ?? ?? ????? ?????? ?? ?? ???? ????? ????????? ? ?? ??? ?????
?? ???????? ?????? ????????????????? ?????? ??? ? ????? ???? ????????????? ???
????????? ???? ???? ?? ???? ??????? ??? ?????????? ?????? ???? ?? ?????? ??????
???????? ??? ??? ???????????? ???? ???? ??????? ??? ????? ????????? ??????? ?? ?? ??
????? ?? ??????? ?????? ?????? ???????? ?? ????????? ?????? ???? ?????? ????????????
???? ? ????? ??? ???? ???????? ??? ??????????????? ??? ?????? ??????? ?????????
? ???? ???? ?? ???????????? ?? ???? ?? ??? ? ? ?????????? ????? ???? ??????? ???
???? ???????? ???? ?????? ??????????? ??????? ???? ???? ????????? ??????? ?? ????
?????????? ??? ?? ???
????????? ???????????? ? ??????????????????? ????? ???????? ?????????????? ?? ??? ???? ???????
???????? ?? ?? ? ?? ???
?
??? ?????? ???????????? ? ?? ????
?? ???????? ?? ????????? ?? ? ??? ???? ?????????? ???? ????????? ??????? ????
????????? ???? ? ?????????? ????? ?? ?? ???? ?? ????? ??????? ???? ??? ???? ???
????????????? ????? ???? ???? ???? ?? ??????? ???? ?? ???????? ? ????????? ???? ??
???? ??? ?? ????? ?? ????????? ????? ? ??? ??? ???????? ?? ?? ???? ?? ?? ??????
??????? ????????? ????? ??? ???? ?????????????? ?? ??????? ?? ?????? ???????????
???? ???????? ?? ???? ?????? ?????????? ??????????? ??? ?? ????? ?? ? ??????????
??????? ???? ??????? ??? ????? ?????????????? ??? ??? ????????? ?? ????? ???????
?????? ??????? ???????????
?? ?????????? ??? ???? ??????? ????? ???? ??? ???? ???? ?? ????? ??? ??????
??????? ???????? ???????? ?? ??? ???? ??????? ????? ? ?? ??? ????? ??? ??????
???????? ????? ???? ? ???????? ?????? ??????? ????????? ???? ?? ??? ??????????
?? ? ???? ??? ????????????? ???????? ???? ?????? ????? ??????? ?? ????
??????? ???????? ? ??????????? ?? ??????? ??? ???????? ???????? ??? ????????? ?????
????????? ????????? ?????? ?? ?????????? ???????? ?? ?? ??????? ?? ?????? ????
????? ??? ??????????? ???????? ?? ?? ???? ????? ???????? ??? ? ??????? ???????? ????
????? ?????? ???? ??? ??? ???????????? ???????? ??? ???? ??????????? ??????????
????????? ?? ??????? ?? ????????? ?????????? ?? ????? ???? ?? ??????? ?? ? ???????
? ?????????? ??????? ??? ???? ????????? ???? ???????? ????? ?? ???????? ?? ???
?????? ???????????? ??? ?????? ?? ?????????? ???? ? ???????? ??????
? ??? ??????? ??? ?????????? ?? ? ?????????? ????? ??? ????? ??? ???????
?????? ??? ??? ???????? ?????? ???? ???????? ? ???? ???? ??? ???????????
??????????? ??? ???? ???????????
? ????????? ??? ?????? ??????????? ?? ??? ?????? ??????? ??? ?????????? ? ???
?? ??????? ??? ??????? ???????????? ????? ????? ??????? ??????? ??? ????
???????? ??? ?????????? ?? ??????? ????? ?????? ?? ? ??????? ????????? ???
? ????? ???? ?? ? ??????? ??????????????? ??????? ??????????? ???????? ????
???? ????? ?? ???????? ??????? ????? ??? ?? ? ????????????? ????? ????
? ??? ?? ????????? ?????????? ?? ????? ??????? ???????????? ?? ????????
?
? ?? ?????? ????????
??? ?????????? ?????
?? ??????? ?? ???? ??? ???? ?????? ??? ??????? ??????? ?? ???????????? ?? ????????
?? ??? ??? ??? ???????? ???? ???????? ?? ? ?????????? ?????? ?????????? ??????
????? ???? ???????? ?? ??? ??? ?? ??? ???? ???????? ?????????? ??????????? ????
??????? ?? ??????? ? ????? ???? ?? ???? ?? ? ?????? ??? ?? ????????? ???? ??????????
???????? ??? ??? ??? ??? ????????? ?? ?????? ??? ???? ? ???????? ??? ??????? ??
??? ???????? ???? ?? ???????? ???? ????????? ???????????? ??? ???????? ??????????
?? ???????? ?????? ?? ???? ?? ?? ??????? ??? ?? ??? ?????????? ??????? ??? ??
??? ?????? ??????? ?? ????? ???? ??? ?? ?? ???????? ??? ??? ???? ?? ???? ??????????
?? ????? ???????? ??? ???????????
?? ????????? ?? ???? ??? ??? ?????? ?? ?????????? ?????? ?? ???? ? ????????
???? ???????? ???? ??? ?????????????? ?????? ????? ??? ???? ????? ?? ????????
????? ????????????? ??? ???? ????? ????????? ???????? ???????????? ????????? ???
???????? ???????? ???????? ?? ???? ? ????????? ??? ??????? ??? ?? ???????????
??? ??????? ???? ?? ????????? ?????????? ???????? ????????? ??? ??????? ??? ??
????? ?? ????????? ??? ????? ???? ?????????? ?? ????????? ???? ???? ??? ????????????
????????? ?????? ???? ?? ??????? ?????????? ??????? ???? ?? ?????? ??? ?????????
??? ???? ???????? ?????? ?? ?????? ?????? ??? ???? ?? ???????????? ??????????
??? ???? ??? ?????? ??? ??????? ?????????? ??? ?????? ???? ???????? ?????? ????
???????? ???????? ??? ????????? ???????? ?? ???? ?????????? ????? ??? ?????? ???
?????? ?????????? ???????? ??? ???? ??? ???? ?????????? ?? ? ????? ?????????????
???? ???? ???????? ?????? ???????? ?? ??????? ?????????? ?? ???????? ?? ??? ??????
?????? ?? ???? ??? ???? ?? ??? ??????
?? ????? ???????????? ?? ???? ????? ????????? ????? ????? ? ???????? ????
???????? ??????????? ?? ???????? ???? ?????? ?????????????? ????? ??? ?????? ????
?????????? ????? ????? ??? ???????? ?????? ????? ???? ? ?????? ?? ????????
???? ???????? ?????? ???????? ?? ???? ???? ??????????????????? ?????????????????????
????? ???????? ????????? ????????? ?? ?????????????? ???? ????? ?????????? ???? ?????
???? ??? ??? ?? ????????? ????? ??? ??????? ????? ????????? ?? ?? ????? ???????? ??
?????????????? ??????????? ??????????? ??? ??? ?? ? ? ????? ????????? ????? ???? ?????
?????? ??????????? ??? ????????????
???? ???? ??? ????? ?????????? ??????? ? ???????? ??? ?????????? ? ???? ?????
?????? ???? ??????? ?? ????????????? ????? ?????? ???? ? ??? ????? ???? ? ??????????? ?????????
??? ????????? ???? ? ???? ? ???? ? ?????? ??? ?? ??????? ?? ??? ???? ??? ????? ???
?????? ????????
?
??????? ?? ?? ??????? ???????? ??????? ?? ??? ???? ??? ???????
???????? ??????? ?? ??? ?????
?????? ?? ????
?? ????? ??? ?? ???????? ???? ?? ????? ???
???????? ??? ???? ???????? ??? ???????? ??? ???? ?????? ??? ? ????????????
?????? ???????? ??? ??? ?????????? ?????? ?? ????????????? ????????????? ??
??? ??? ???? ??? ???????? ?? ???? ?? ??? ????????? ???????? ??????? ???? ?? ?????
?? ??????????? ???? ???? ??? ? ???? ??????????? ????? ?? ????? ????????? ??? ??????
????? ?? ??? ????????? ?????? ??????????? ????????????? ???? ?? ?????? ?????????
?????? ???????? ????? ? ???? ???????? ??? ?????????? ????????? ???? ?????????? ???
???????? ? ??? ?? ???????????? ???? ????????? ?? ???? ?????????? ? ??????????? ?? ??
??????????? ???? ????????????? ??? ???? ? ?????????????? ??? ????????? ??? ???
??????????? ??????? ?? ???????? ??? ??????????? ?? ??? ????????? ????????? ????? ???
???? ?????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ???????? ? ???????? ??????? ????? ???? ???????
???????? ???? ???? ???????? ????? ?? ????????????? ???? ?? ??? ????? ????????????
??? ??? ????????? ?? ???? ???????? ????? ???? ?????????? ?????????? ?? ?? ??????
???????? ??????????? ???? ????????????? ?????? ??? ???????? ?????????? ??????
?? ??? ???? ??? ???????????? ?????? ?????????? ????? ???? ?? ????? ???? ?? ???? ??
???????? ????????? ?? ???? ?? ??????? ? ??? ?? ?????? ??? ????? ?? ?????????????
??? ????????? ?????????? ??? ??? ?????? ?? ????? ?? ????? ???? ?? ??? ??????
??? ?? ?????? ???? ?????????????? ????????? ?? ???????? ???????
??? ??? ???? ?????????? ???? ???? ???? ??? ???????? ??????????? ?? ???
???? ???? ??? ???????? ??? ?????? ????? ????????? ????????? ??? ??? ???
?????? ?? ? ????????????? ?????????? ?????
????? ?? λ?????????
?? λ????????? ??? ????????? ?? ?????? ?????? ?? ??? ???? ????? ??? ???? ????
?????? ?? ???? ???? ??????? ?????? ?? ??? ? ?????? ?????? ???????? ?? ? ??????????
??? ?????? ?? ??? ???? ?? ????????? ?????? ?? ????? ??? ????????? ??? ??????? ??? ????
???????? ????? ????? ?? ????????? ??????? ?? ???? ???????? ??????????? ?????? ??
???????? ???????? ???? ?? ????????????? ?? ??? ???? λx.M ?????? x ?? ? ???????? ???
M ?? ?? ???????????? ??? ???????????? ?? ??? ???? FX ?????? F ?? ?? ??????????
???????? ???? ??????????? ??? X ?? ?? ?????????? ???????? ? ????? ?? ????? ???
??????????? ?? ?? ?? ????????? ??????? ????? ????????? ??? ?????????? ?? ???? ????????
?
???? ????? ?? ??????? ?????? ??? ???? ????????? ?????? ???? ????? ?? ?? ???????
???????? ??? ???????????? ????? ??? ??????????? ?β?????????????? ??? ??????????? ??
λ????????? ?? ?????????? ?? ?? ??? ???? ???????? ??????????? ?? ??? ?????? ??????????
?? ?????????? ??????????? ???? ??????? ??? ???????? ??????
???? ???????? ??? ?????????? ????? ?? ??? ??? ??? ??? ?? ?????? ?? ????
????? ???????? ? ???????????? ?? ??? λ?????????? ?? ??? ???????? ???????? ????
???????? ????????? ??? ??? ??? ?????????? ?? ?????? ?????????? ??? ???????? ????????
???? ??????? ?? ???????? ?????????????? ?? ? ?????? ???????? ???????? ???????
?? ??? ????????? ?? ?????????? ??? ????? ? ???????? ??? ??????????
??? ?? ?????? ??????? ?? ??? ??? λ????????? ?? ?????? ??????? ? ??????
?????????? ??? ???? ?? ??? ????? ?? ? ?????? ??????? ?? ??? ?? ? ???????
??? ???? ??????? ????????? ??? ??????? ?????????? ?????????? ?????
??? ???? ???? ????????
?? ????? ????? ?? ????? ?? ?????????? ?? ???? ?????? ?? ?? ??????? ?????? ???
???? ??? ???? ?? ? ?????????? ?? ???????? ???????? ?????????? ???? ????? ??? ????
?? ??? ??????????? ????? ??? ??? ??? ????? ?????? ??? ???????? ?????? ??? ???
??????????
?? ??????????? ??????????? ??????? ?? ?? ??? ??????????? ??????
?? ?????????? ?????????? ????? ????????? ???? ??? ?? ???????? ??? ?????? ?? ?????
??????
?? ?????????? ????? ??? ?????????? ?? ??????? ??
?? ??????? ??????? ????? ???? ??? ???? ?? ??? ????????? ????? ???????? ?? ????
??????? ???? ?? ???????
?? ??????? ???????????
?? ? ???????? ?????????? ?????? ??? ???? ??? ???????????
?? ?????? ??????? ????? ??????????? ? ??????? ????? ??????? ???? ????? ????????
??????
?? ???? ?? ????? ????? ?? ?????????????? ???
?? ??? ??????????? ?? ?????????? ????????????? ??? ?????????
??????? ????? ???? ??? ??? ????? ?? ????? ???????? ?? ??? ????????????
?
??? ??????? ??????
????????? ??? ????? ??? ?????? ???? ????? ?? ?? ???? ?? ???? ???????? ????
????????? ?????? ??? ?? ???? ?? ???? ????????? ??? ???? ??? ???????? ???????????
??????? ?????????? ?????? ??? ???? ???? ??????? ?????? ??? ???????? ??? ? ???????
??????? ????????????? ?????? ??? ???????? ??? ? ??????? ????????????
????? ???????? ?? ??????????? ???????? ????????? ???? ???? ????????? ???
??? ????????? ??????? ??????? ??? ??????????? ?? ??????? ?? ?????????? ????????? ??
??? ???? ?? ????????? ??? ???????? ???? ????? ????????????? ???????? ????????? ??
??? ????? ???????????? ?? ??? ???????? ??? ????? ?????? ??? ???? ???????????????
????????? ??? ????????? ?? ????????? ??????????? ??????? ??? ???? ?? ??? ????
?????? ???????? ?????? ??????? ???? ??? ???? ?? ? ???????? ??? ?????????? ???
?? ??????? ????????? ????? ?????????? ??? ?????? ???? ?????????? ???? ??? ?????
?????? ?? ????? ???? ??????? ????????? ???? ??? ?? ?????? ??? ????????? ?????? ?????
??????? ?? ????? ??????? ???? ?????????? ????? ???? ???? ???????? ?? ????????? ?????
????????? ??????????????? ??? ?? ????? ???????? ??? ??? ????? ????? ?? ????????
???? ???? ????????? ?? ???? ??????? ?? ???? ?????? ??? ????? ?????? ????????? ?
???????? ?????? ?????????? ?????? ????????
??? ???? ?? ??? ?????? ?????? ?? ?? ??????? ?? ??????? ??? ?????? ?? ???
???????? ??? ???????? ???????????? ?? ???????? ????? ????? ?? ????? ?? ????????
??????????? ??????? ???????? ??? ?????? ???? ?????? ??? ????? ?? ????? ? ????
? ????????????? ?? ??? ????? ????? ?? ? ???? ???????? ???? ????? ???? ???? ???
???? ?? ??????? ???????? ????? ???? ??????? ????? ??????? ? ?? ??? ??? ?? ? ????
???? ??? ??????????????? ?? ??? ????? ?????? ????? ??????? ?????? ??? ????????? ??
? ????????? ?? ?? ???? ????? ??? ??? ??? ??????? ?????? ????? ?????? ?? ???
??? ???? ?? ??????? ??? ???????? ?? ????? ??????? ?? ? ???????? ??????? ???????
??? ???? ?? ???????? ?? ????? ???? ???? ??? ??????? ? ????????? ?? ?????????? ??????
??? ???? ?????? ???? ?????? ?????? ?? ???????? ????????????? ???? ??????? ???? ???
????? ?? ????????? ??????? ?????? ??? ????????? ?? ???? ???????? ???? ????????????
?????????? ??? ???? ??????? ?? ???? ????? ? ???? ?? ??? ???? ????????? ????? ??
??? λ?????????? ???? ????????? ??? ???????? ??????????? ????? ?? ??? ????? ??????
????????? ??? ???????? ????? ????? ???????? ?????? ??? ? ???????????? ???? ????
?????? ?? ? ?????? ?? ?????? ?????? ???? ?????? ??????? ??????? ???? ??? ??? ?????
?????? ????? ??? ???? ???? ????? ?????? ???????? ?????? ?? ????? ????? ????
??????? ???????? ?? ????? ?? ??? ??????? ??? ??????? ??? ??? ?? ????? ?? ???? ?? ???? ??? ???
?? ?????? ?????????? ????? ?? ??????? ????? ??????? ???? ????? ???? ???? ??? ????? ??? ???? ???
? ?????????? ?? ???? ?? ??? ????? ???? ???? ??? ?????? ?? ??? ??? ?????????? ??? ????????? ??
???? ??? ?????? ? ????? ?????? ??????? ??? ????????? ??? ????????? ??? ???? ?? ???? ?????
??
??????? ? ??????? ?????? ?? ??? ???????? ??????? ??? ??? ???????? ?????? ?? ??????
?? ? ???? ??? ???????? ??? ????????? ?? ??? ???????? ???????????? ?? ???? ?????
??? ?????????? ?????? ?? ???????? ??? ???? ?????? ? ????????? ???????? ?? ????
????????? ?? ??? ????? ??????? ?????? ?????? ?5??? ?????? ??? ???????? ??????
??????? ?? ?????? ?? ?????? ??? ????? ????????? ?? ??? ???? ?????? ?? ?????????
?? ???? ???? ??? ??????????? ???? ????? ????? ?? ???????? ?? ??? ?????? ???????
????????? ???????? ??? ????????????? ? ??????? ?? ? ??????? ??????? ?? ???? ????
?????? ??????? ??? ????? ???? ???? ???????????? ??? ???????????????? ????? ??
????????? ???? ?? ? ??? ?????????? ? ??????????? ??????? ????? ???????? ???
???????? ??????? ?? ??? ???? ??????? ???? ??? ???? ?? ??? ???????? ?? ??????????
??? ???? ??????? ???? ??????? ???? ???? ??? ??????????? ???????? ?? ? ????????
??????
???? ?? ? ????? ?????????? ??????? ??? ?????? ??? ?????????? ?? ???????????
??????? ??? ???? ?????????????? ??????? ?? ??? ???? ??????? ?????? ??????????????
?? ???? ??????? ???? ??? ?? ???? ?? ???????? ?? ??? ??????????? ???? ????? ?? ???
???????? ??????? ??????? ??? ???????? ??? ?????????? ??????? ??? ???????????? ??? ?? ?
??? ?????? ?? ? ?????? ??????? ??? ?? ???? ?? ?? ??? ? ?????????? ???? ?? ??????
????? ?????????? ?? ??????? ????? ????????????? ?? ???? ?? ???? ?????? ??? ??? ????
????? ?? ??????????????? ?? ??????? ???????? ???? ?????? ????? ??????? ???????
????????? ?????????? ?????????? ???? ??? ??????????? ???????????? ?? ??????
????? ?????? ??? ???? ????????? ???? ??????? ????? ???????? ??????????? ???????????
??? ?????? ?????? ????? ?? ?? ???????? ?? ??? ???????? ??????? ???????????????????
???????? ?????? ??????? ???????? ? ???? ????????????? ?????? ?? ?????????????
????? ????????? ???? ?? ??????????? ????? ????? ??????? ?????????? ????????? ?????
???? ???? ???????? ??????? ???? ???? ?????? ? ?????????????? ????? ???? ??????
?? ????? ????????????
? ???????????? ?? ??????
?????? ?? ?????? ??????? ?? ??????? ?? ?? ? ??????????????? ????????? ??????? ????
?? ??????? ?? ???? ??????? ???????? ? ???????????? ?????? ??????????? ??? ???
?????? ???????? ?? ??????? ?? ?????? ????? ??????? ?? ?? ?????????? ???? ????????
?? ?? ?? ??? ???? ??????? ?? ?? ????? ?? ??? ????? ? ??????? ???? ???????? ????????
???? ???? ??? ??????? ?? ??
?? ?????? ?????? ?? ?????????? ????? ??? ???????????? ???????? ?? ???????? ???
????? ?? ??????? ? ?????? ?????? ??? ? ????????? ??? ?????? ???????????? ?? ???
??
??????? ?? ????????? ?????? ????????? ????????
??????? ??????????????? ???????
??? ??? ? ??
?
?? ? ?????????? ?? ? ??????
??????????? ????????? ?? ??? ?????? ?? ????????? ????? ???????? ???????? ????????
???? ?????? ?????? ?? ???????? ???????? ??? ????????? ??? ?????? ??????? ?? ??? ????
??????????????? ???? ??????????? ??? ?????? ????? ?? ?????????? ?? ?????? ??? ????
??? ???? ? ??? ???????? ??? ???? ????? ?? ?????? ??? ??????? ?????? ???????? ?
???????????? ???????? ???? ??? ???????? ?????? ??????? ??? ??? ? ??? ????????
???? ?????? ?? ?????? ???
??? ????????
????? ??? ???????? ?????? ?? ??? ??????? ?? ?? ???? ??? ???????? ?????? ???????
??????? ??????? ??????????? ???? ?? ??? ???????? ?????? ??? ?? ??? ???????? ????????
?????? ???? ??????? ?? ??????? ???? ??? ???????????? ?? ???? ????????? ????? ????
?????? ??? ????? ?????? ????????? ????? ???? ??? ????????? ? ???? ?????? ?? ????
???????????????? ???? ?????? ???????
????? ???? ??????
???????? ?????? ?? ???????? ?????? ??????? ???? ????? ?? ??? ?????? ??????????
?? ??? ?????? ????? ??? ???? ?? ??? ?????????? ???? ?????? ???? ?????? ??? ?????
?????? ???????? ????????? ??? ?????? ?? ????? ?????? ???? ??????????? ????????
??? ????????? ????? ?????? ?? ????? ?? ??????? ?? ? ????????? ???? ?? ?? ????????
??? ?? ????? ??????? ????? ???? ??????? ??? ??????? ?????? ???? ???????? ???????
??? ?????????? ??? ?????? ??? ??????????????? ?????? ?? ????? ?????????? ????
?????????????? ?? ?? ??? ????????? ????????? ?????? ?? ????? ?? ???????? ???????
????????? ???????? ????????? ?? ?????? ? ??????????????? ???? ?????
?? ???????? ????????? ? ?????? ????????? ???????? ???????? ???????? ?????? ??
?????????? ????? ??????? ????? ? ???? ?? ????????????? ??? ? ??? ?? ?????? ???? ??
??????? ?? ? ??? ???? ???? ??? ???????? ???????? ?????? ????? ??? ???????? ???????
? ????? ? ????????? ????????? ???????? ?????? ???? ???? ???????????? ?? ??? ????
?? ???? ?? ??? ?? ???????? ??? ????? ???????? ?????? ???? ??? ? ???????? ???? ????????
?? ???????? ?? ???? ???? ???? ??? ??? ????? ??? ????? ??? ???? ??????? ???? ???
??
??????? ?? ? ?? ??? ?????? ?????? ??????
??????? ??????????
??????? ????????????? ?? ?????? ??????? ???????
???????
??????????????? ?????? ?? ?????? ? ????????
????? ?? ??? ? ?????????
????? ??????????? ?? ??????? ? ???? ?????????
??? ????? ??????? ???????????? ??? ???????? ????? ???? ?? ???? ?? ?????? ????????
????? ???????? ???????? ??? ?? ??? ???? ????????????? ???? ?? ???????????? ??
???????? ?????? ???? ???? ???????? ????? ? ???? ???????? ????? ?????? ???? ??? ??
?????????
???????? ?????? ?? ???????? ????????? ?? ???? ?? ? ??????? ???? ?? ??? ??????
??????? ????????? ?? ??????? ?????? ????? ?????? ???????? ??? ????????????? ??????
????????? ??? ??????? ?????? ??????
???? ????? ??? ? ???????? ??? ?????? ???? ?????? ?? ?????????? ???? ??? ?
???? ??????? ??? ????? ?? ???? ?? ? ???? ??? ?????? ????????? ??????? ? ???
???????
????? ?????? ??????
?? ???? ???? ????????? ?? ?????? ????????? ?????? ???? ?? ????????? ?? ???????
???? ?????????? ?????? ??????????? ?? ?????? ?? ??? ????? ???? ?? ???????????? ???
?????? ??????????? ?? ??? ?????? ???? ????? ??? ???????? ?? ????????? ????????????
??????? ??????? ?? ???? ??????????? ?? ????? ??????? ????? ? ?????? ?? ??????
?? ? ?????? ?????? ?????? ?? ??? ????????? ?? ? ?????? ???? ??? ???? ??????? ??
????? ???????
?????? ???????? ??????????? ?? ????? ???? ?????? ?? ? ??????????? ?????? ?????
???????????? ?????? ?? ?????? ??????????? ?????? ?????????? ??? ??? ????? ??????
??? ????????? ??? ?? ??? ?????? ?? ?? ??? ??? ???? ???? ??????????? ?? ?? ????????
?? ?????? ?????? ?? ?? ???? ?? ???? ??????? ???? ?????? ??????? ??? ???????
????? ??????? ?? ??? ??? ??? ????? ???????? ?? ??????? ?????? ?????? ?????? ??????
?????? ???? ????????? ?????? ???????? ?? ????? ???????? ?????? ?????? ?????
??????? ?? ???? ?? ???? ?? ????? ??????????? ?????? ??????? ?? ???? ??? ????? ?
??????????? ???? ????????? ??? ????????? ??? ????? ? ?? ?????? ?????????? ???????
??
???? ???? ????????? ?????????? ????? ???????? ?????? ??????? ????? ???? ???????
???????? ???? ?????? ????????????
?? ???? ????? ??????? ??? ??????? ??? ?????? ??????????? ? ?????? ?? ? ?????
???? ???? ?? ??????????? ?? ??? ????? ? ???? ?? ??? ???? ????????? ??????????? ???
?? ????????? ?? ????????? ?? ??? ???? ??????? ????????? ? ??????? ???????? ????????
?? ? ???? ??? ? ???? ?????????? ??? ??????? ?? ? ??????? ?????? ???????? ????????
??????? ??? ????? ???????? ??? ???? ?? ?????????? ???? ???? ??????? ????????? ??
?????? ? ??????? ????????? ??? ??????????? ?????? ??? ??? ????? ?? ??? ?????? ???
??????? ???? ?? ?????? ?? ???? ??????? ???? ??? ??????????? ???? ?? ??? ?
????? ? ??????? ?? ?? ?????
??? ???????????
???????? ???? ?????????? ????????? ???? ???? ?? ???? ???? ????? ?? ??? ??????? ???? ???
??? ???? ???? ?? ??? ??? ??? ???????????? ????????? ???? ????? ?? ????????? ???????
?????? ?????? ?????? ?? ??? ?????????? ??? ?????????? ??? ???? ???? ???? ??????
????? ????? ???? ?? ??? ???? ?????? ?????? ??? ???? ?? ??? ?????? ?? ???????
???? ????? ?? ??????????? ???? ?????? ??? ???????? ?? ?????? ??????????? ??????
????? ??????? ???? ??? ?? ??? ?? ????? ??? ??? ? ???????? ???????? ?? ?? ????
???? ???? ???? ???????? ??? ????? ?? ??????????? ?? ????????? ?????? ?????????? ???
??????????? ?? ????? ??????? ???? ?????????? ???? ??? ??????? ??? ??? ?? ?????
??????
??? ?????????????
????? ???? ???????? ???? ???????? ???? ????????? ???? ???????? ???? ?????????? ???
????????? ?????? ???? ???? ????? ?????????? ???? ??? ??????????? ??? ???????? ???
????? ??????? ? ??????????? ???? ?????? ??????? ??? ???????? ???? ??????? ??? ???????
????? ?? ???? ?? ???????? ??????????? ?????????? ?? ??? ???? ?? ?????????? ?? ?????
???????? ????????? ???? ??????????? ???? ????? ??????????? ???????? ???????? ???
???????? ???????? ??????? ???????????????? ??? ??? ??????? ????????? ???? ???????
?????? ???? ???????????? ???????? ?? ???? ????????? ?????? ????????? ?? ?????????
?????? ?? ???? ???? ???????? ??????
? ???????????? ?? ????
?? ???? ??????? ?????????? ?? ??????? ??? ?????????? ??????? ????????? ???
???? ???? ????? ??????? ????????? ???? ?? ??? ???? ??? ? ?? ??????? ?????????
??
???? ??? ?? ???????? ???????? ????? ???????? ??????????? ?? ?????????? ????????
?? ??????? ????? ?? ????? ???????? ?? ???????? ??????? ??????????? ??? ?? ???????
??? ?????????????? ??????????? ?? ???????? ???????? ?? ???? ???????? ?? ??? ????
?? ?????? ???? ? ? ???????? ???? ? ??????? ??????? ???????? ?????? ??????? ??
? ?? ????? ???? ? ???????? ?????????? ???????? ?? ?? ?? ???????????? ???????? ???
?????????? ??? ??????? ?? ????????? ??? ????????? ????? ?? ? ???????? ??????????
???????????? ?? ????? ?????? ??? ???? ?? ?????? ?????? ???? ?? ???? ???????? ??
??????????????? ??????? ??? ????????? ??? ????????? ??????????
??? ??????? ??????? ???????????????
????? ?????? ??? ?????
?? ???? ?????? ?? ???? ?? ?? ??? ?? ??? ???? ? ??????? ????????? ??????????
????????????? ??? ?????? ??? ???? ??????????? ??? ?????????? ??????? ?????? ?? ???????
??????? ???????? ?????????? ????? ?? ? ??? ?? ??????? ??? ?????????? ?????????? ???
? ?????????????? ????? ?? ??????? ??????? ?? ???? ??? ??????? ????? ??? ?????
????? ???????????? ?????? ?? ? ????? ???? ??? ????? ????? ?? ??? ???????? ???????
???? ??? ?? ???? ?? ?????? ????????? ?? ???????
?? ????????? ??? ????? ????? ????? ?? ???? ??? ???????? ??? ?????????????
??????? ?? ??????? ?????? ????? ?? ???? ??? ???? ????? ??? ???? ?? ??????? ??? ? ????
??? ???? ???? ????? ??????????? ???? ????? ?????? ?? ??? ????? ??????? ??????
????????? ??????????? ??????? ??? ??????? ????? ?????? ?? ??? ????? ?????? ???????? ??
?? ???? ???? ???? ???? ????????????
???? ???????? ??????? ??? ????????? ??????? ???????? ??? ????????? ???? ?? ?
?????????? ??????????? ??????????????? ??? ??????????? ??? ??????? ?? ? ??????????
??????? ?? ? ??????? ????? ?? ??? ?????? ?? ?? ???????? ??????? ??????????? ??? ????
??? ???????? ?????????? ?????????????
????? ?????????? ??????? ??? ????????????
??? ?? ???????????? ????? ?????? ???? ???????? ?????????? ??? ??? ???? ?????????
???? ?????? ???????? ???? ???? ????? ????? ???? ?? ???????? ?? ? ??????????? ???
??????????? ????? ? ?????? ?? ???????
????? ?????? ?????? ??????????
????? ????? ?? ???? ?? ??? ?????? ?? ?????? ???????????? ??? ???? ????? ????
??????? ??????? ????????? ?? ???? ???? ??? ???? ?? ???????? ?? ????? ??? ????????
??
???? ????? ???? ??? ???? ???? ???? ???????? ????????? ?????? ?????? ??????????
???? ?????? ????? ?? ? ??? ?? ??????? ???? ???? ????? ???? ???? ???????? ????
???? ???????? ???? ?????????? ?? ??? ???? ?? ????? ????? ???? ??? ????? ???????
??? ????????? ??? ?? ????? ?? ????? ???? ??? ?????? ?? ????? ?? ???? ??????? ??? ??
?????? ???? ??????? ?????? ????????? ???? ?????????? ?????????? ???? ????? ????
???????????? ??? ?????
??? ??? ?? ?????????? ????????
???? ??? ????? ???????? ?????????????? ?? ???? ??? ??? ???????? ??????????????
?? ???????? ?????? ??? ???? ????? ?? ???????? ?????????? ??? ??????????????
???????? ????? ?? ???? ??? ??????? ???????? ?? ?????? ??? ??? ???????? ????????
???????? ?? ??? ???????? ??????? ????? ??? ???? ?????????? ???? ????? ??? ???????
?? ????????? ??? ?????? ?????? ?? ??????? ?? ???????????? ??? ???? ?? ??????? ???
??????? ???????? ???? ?? ??? ??????? ??? ??? ????? ????????? ?? ???? ????? ??? ???
???? ??? ?????? ??? ????? ????????? ?? ?????????? ?? ?????? ???? ??????? ?? ???
????? ?????? ?? ??????????? ???? ??? ????????? ?????? ?????? ??? ???????? ????????
???????? ?? ?????? ??? ???????? ?? ????? ? ?? ?????????? ????????? ?? ????? ????????
????? ?? ??????? ???? ???????? ???? ?????? ??? ??????? ??? ??? ???????????? ???
????? ?? ?? ???????????? ???? ?? ?????????? ????? ??? ?? ???? ??? ??????? ????????
????? ?? ??????????? ??????????? ????? ????? ? ????????? ????? ???? ???? ??????
?? ???? ?????? ?????? ???????? ??? ???? ???????? ??? ?????????? ????????? ????? ??
????? ?? ????? ?????? ????????? ? ???????? ?? ??????????????? ?? ????? ?? ???? ??
???? ???? ????? ? ????????????
? ??????????? ??????
??? ?????????????
?? ??????? ?? ???????? ?????????? ??? ??????? ???????????? ?? ??? ?? ??? ????????????
??? ???????? ?? ??????? ?? ?????? ?? ? ???????????? ??? ?????????? ?? ????? ???? ??
?????? ????????????? ?? ??????????? ???????? ?????????? ??? ???????? ??? ????
?????????? ?????????? ????? ?? ?? ?? ?????????? ??? ?????? ??????????? ???????????
?? ?? ????????? ???? ??? ???????????? ????? ?? ?????? ?? ??????? ???? ???????
??? ??????????? ??? ?? ???????? ?? ? ????????????? ????? ????? ??? ??????? ????
?????????????????????????????? ??? ????????? ?? ??????? ?? ????????
???? ? ?????? ???????????? ?? ?? ??????? ??? ??????? ???????????? ???? ??? ????????
????? ???? ??? ??????? ???? ??? ????????? ?? ??? ????????? ???????? ??? ?????? ??
??
???? ????????????? ?? ??????? ???? ????? ?? ???????? ? ????? ????????? ????? ??
??????? ?? ??? ?????? ???????????? ?? ??? ??????? ????? ??? ?????????? ?????? ?????
??????? ??? ????? ?? ??? ??????? ????? ??? ????? ??? ???????????? ?? ??? ????
??? ???? ??????? ??? ???????? ????? ?? ???? ???????? ?? ?? ????? ?????? ?? ?? ????????
??? ??? ??????? ???? ?? ??????? ??? ?????? ?? ?? ???? ??? ????????? ?????? ???
? ???????????? ?? ???? ???????? ???? ?? ???? ?????? ??????? ??????????? ??????????
??? ?? ????? ????????? ?????????? ?? ????? ?? ???????? ?? ???? ?? ??????????????
???????????????? ????????? ???? ???? ??????????? ???????? ??? ?? ???
????????? ?????????? ????????????? ????????? ?? ??????? ?? ????? ??? ????????
???????? ????? ??? ??? ????????? ?? ????????????? ??????? ??? ????? ??????? ????
????????????????????? ??????? ???? ???? ?????? ????? ?? ????? ??? ????????? ??? ????
?? ?????? ??? ??????? ???????????? ?? ? ?????????? ????????? ??? ?? ????? ???????
?? ????????? ??? ???????? ?????? ? ???????? ???? ?????? ??????? ?? ??? ????????????
???? ? ???? ????? ??? ??? ??????? ???????? ?? ??????? ?? ? ??????? ?? ?? ??? ??????
??????? ??? ????????? ? ?????? ???????????? ??????????
?? ???? ?????? ????????? ????? ??????? ??? ?? ???????? ???? ? ????? ????? ????
???? ???? ??????? ?????? ?? ??????????? ??? ???? ????? ???? ???? ???????????? ????
??? ????????? ??????? ??? ??????? ??? ????? ?????? ???????? ???? ???? ??????????
???????? ? ????? ??? ????? ????? ???? ???????? ???? ????????? ????? ??? ????????????
???? ????????? ????? ?? ???????? ?? ??????? ???????? ????????? ???? ? ???? ???????
??? ???????? ???????? ????? ? ?????????? ???????? ?? ???????????????????? ?????
???? ??? ???????? ? ????? ?????????
?????? ???? ??? ??? ??? ??? ?????????? ???????? ?? ???????? ???????? ?????
??? ??????? ?? ??? ??????? ???? ?? ??????? ???????? ?? ? ????????? ?? ?? ?
??? ??????? ??? ???????? ????????? ??????? ????? ??? ????????? ??? ??? ?????? ?????
?????????? ?????????? ????? ?????????? ??? ?????? ????????? ???? ??????????????
??????? ?? ???????? ??? ?? ????? ??? ???????? ????? ??? ??? ? ????????? ??????
??? ???????? ???? ?? ?? ????? ??? ?? ???? ??? ??????? ??? ???????? ?? ??? ??????
??? ??? ??? ???????? ? ??????? ? ???????? ???? ????? ?? ????????? ?? ?? ??? ????
?????? ?? ???? ?????? ???????? ?? ??? ??????? ?? ??? ?????? ???????? ?? ??? ????
?????????
??? ??? ???? ???????? ? ????? ?? ?? ??? ??????? ??? ??????? ????????? ?? ???
??? ??????? ???? ????? ?? ????????????? ???????? ????? ?????? ??? ???????
????? ?? ? ????????? ??????? ???? ?? ?????? ??? ???? ????????? ???? ??? ???
??????? ????? ??? ????? ???? ?????????? ??? ????? ???????????????? ?????????
??
??? ??????????
????????????? ?????????? ??? ?? ?????? ?? ?????????? ?????????????? ???? ???? ???
??? ?????? ????? ??????? ?????? ?? ????? ?? ??? ????????? ?????? ???????? ?? ???
??????? ?? ??? ????? ?????????? ????????????? ??? ??? ??????? ?? ??? ????? ????? ?
???????? ????? ????????? ?? ?????? ??????? ????????? ? ???????????? ?? ??? ???????
???? ??? ??????? ??????? ? ??????? ???????? ??????
?? ??????? ?????????? ???? ?? ????????????? ??? ?? ??? ? ???????? ? ?????????
????? ?????? ??? ???????? ?????? ???? ????? ?????????? ?? ??????????? ????
???? ???? ???? ???? ?? ??? ??? ?????? ??? ??????? ??? ??????? ??? ????????? ????
????? ?? ? ?????? ????? ?? ????????? ??? ??? ???? ? ????????? ?? ??? ???? ?????
????
??? ??????? ???????
?? ???? ???? ???????? ? ??????? ????????? ??????? ?? ? ??????? ?? ????? ? ?????
????????? ?? ? ??????? ??????????? ???? ?????????? ??? ???????? ?????????? ???
?????? ????????????? ?? ?????????? ???????? ??? ?????? ???????? ???? ??? ??????
???? ???? ?? ? ??????? ?? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??? ????????? ??? ??????? ??
??? ????????? ???? ??????? ??? ?????? ?????? ??? ????????? ??? ??????? ????????
? ????? ?????? ?? ??????? ???? ??? ??? ??? ?????? ???? ???????? ??????? ????????
?????????? ??? ?????? ??????????? ??????? ???????? ???? ?? ???? ??????? ??????
?? ???? ?? ???? ?? ?????????
? ???????
??? ?? ???? ??????? ??? ??????
?? ?????? ?? ?? ??????? ?? ?? ????????? ?? ??? ?????? ???????? ?????? ???? ????????
?????? ??????? ???? ?????? ???? ??????? ????? ?? ??????? ? ????? ?????? ?? ???
?????? ???????? ???? ???? ? ??? ??????????? ?? ?? ?????????? ???? ??????? ????
????? ??????? ??? ? ??????? ??? ???? ??? ???????? ?????? ????? ? ???????? ??
????? ? ??????????? ?? ????????? ????? ???? ???? ?? ??? ? ???????? ??? ? ??????
???? ???? ?? ?????? ??????? ?? ??? ?????????? ????????? ?? ??????? ?????? ?????
????? ?? ???? ???????? ?????????????????? ?????? ?? ????? ???? ???? ?? ? ????
??????? ?? ??? ????? ?? ???? ????????
??
??????? ?? ????????? ? φ?????
???????????????????????????
????? ???????
????? ??????????????????????????
?????? ???????????????????? ??? ??
??????????????? ?????
?????????????????? ??? ??
??????????????? ??????????
????? ?? ???????
?? ????? ??? ?? ???????? ??????? ??? ??????????? ?????? ??? ????? ? ????? ? ??????
?? ?? ????? ?? ????? ???? ???? ???????? ?? ?????? ? ??????? ?? ??? ??? ???? ????
??? ? ??????? ?? ???????? ?? ???? ???? ???????? ???? ??? ?????? ?? ? ???????? ??? ???
???? ???? ???????? ???????? ????? ?? ???????????? ???????? ??? ?????? ?? ????????
?? ?? ?????????? ?? ?? ??? ??????? ?? ???? ?? ??? ??????? ??? ?????? ??????????????
?? ?? ???? ????? ?? ?????????? ???? ??? ??????
?? ????? ??? ??????????? ?? ????????? ?? ?????? ???????? ??? ???????? ??? ????
????????????? ?? ??? ?? ????
???? ? ??? ??? ??? ???? ??? ???
?? ????? ?? ??????? ??
????? ????? ?????????
???? ???????? ????????? ?? ??? ?????? ??????? ??? ?????? ?? ?????? ???????????
??? ?? ? ????? ???? ?? ???????? ???? ?? ?????? ??????? ?? ? ???? ?? ?????? ???? ???
?? ?? ????????? ??????????? ?? ?? ???????? ? ????????? ??? ?? ? ?????? ?????? ????????
? ?????? ?????????? ? ????? ???????????? ?? ????? ??? ???? ????????? ??????? ??
?? ??? ???????? ?? ??? ????? ??????? ??? ???????? ??? ????? ???????? ?? ?????? ????
?????
??????? ?????? ????? ??????????? ?????? ?????? ??????
??? ?????????? ? ?? ????? ?? ???????? ? ??? ???????? ???? ?? ? ???????? ??? ??????
????????????????? ????????? ??? ???? ??????? ?? ???? ????????? ??? ???????? ?? ???
???? ???? ?????
??
????? ?????? ???????
??????? ?????? ??????????? ?????? ?????? ???????
??? ??? ???? ???????? ?? ????? ?? ???? ?? ?? ???? ?? ????? ???? ???? ?? ????? ??
? ???????? ????????? ?? ????? ? ????? ?? ???????? ???? ?? ????? ?? ? ?? ??? ??????
???? ???????? ???? ????? ??????? ??????? ?? ???????? ????? ??? ?????????? ?? ???
???? ????? ????????? ?????? ?????????? ??? ?????? ??????? ?? ????????? ?????
???? ? ? ????????? ??????? ? ? ??? ??? ???? ???????? ??????? ?????????? ????????
???????? ?? ????? ???? ????? ????????? ??? ??? ????? ????????? ? ???? ???? ???
????????? ????? ?? ??????????
????? ?????????????? ?????? ?? ????? ?? ? ?????? ? ?? ?? ?
???? ?? ??? ????? ???????? ??? ???? ???????? ?? ???????? ????? ?? ???? ????????
????????? ????? ?? ???????? ???? ? ? ???????? ??? ?????? ???? ??? ???? ????????
??? ???????? ?? ????????? ? ????? ??? ??????????? ??? ????? ???????? ?? ?????
????????? ?????? ?? ??? ???????? ?????????? ???? ?? ?? ????? ????????? ??? ????????????
? ????? ?? ?? ??? ?? ????? ????? ???? ????? ???? ??? ??? ?? ???????? ???? ??? ????
?? ??? ???????? ?? ??????? ???? ??????????? ??? ?? ??? ????????? ?????? ??????
?? ??? ??? ?? ??? ???? ??? ? ? ????????? ??? ???? ??? ? ???????? ????? ?? ????? ?
???????????? ?? ???? ??????? ?? ?? ?? ???????? ???? ??? ?????? ??????? ? ?????? ???
??????? ?????? ???? ?????? ???? ???? ?? ?? ?????????
????? ????? ????? ?? ????????? ??????? ????
?? ?????? ??? ???????? ???????? ?? ??? ???????? ?????? ???????? ???????? ?
??? ?? ?????????? ?? ???? ?????????? ??? ??????? ?? ???? ?? ???????????? ?? ???????
?????????? ???? ?? ???? ?? ???????? ?? ??? ???? ???????? ??? ?????? ?? ????
????????? ????? ???? ???? ??? ??????? ? ?????? ?????
??????????? ? ???? ???? ???? ?? ?? ? ??????? ?????????? ?????? ?? ??????
?? ???? ?????????? ???? ? ???????? ? ????? ?????????? ? ???????? ????? ????
?? ? ???????? ?? ????????? ??? ?????? ????? ???? ???? ???? ???????????????????
? ???? ??? ????? ???????? ???? ??? ?????????? ?????? ?? ? ????? ? ???????
???? ???? ???? ??? ?????? ????? ?? ???????? ?????? ????
???????? ???? ???????? ???? ????? ??? ???? ????????? ?????????? ??? ??????
???? ???????? ?? ??????????? ????? ??? ?? ??????????? ?? ???? ?????????? ????
?????? ???????? ?? ?????? ?????????? ?? ?????? ?????? ??????????????? ????? ????
??? ?? ????? ??????????? ? ? ????????? ???? ???? ?? ????????????? ?? ???? ?? ???
????????
??
????? ???? ????????????
???? ?? ???? ????????? ?? ??? ??? ??????? ?? ??????? ?? ??? ?????? ????????
?? ??? ????? ?? ????????? ???? ??????? ????????? ?? ?????? ???? ????? ????
??????? ?? ??? ??? ??????? ?? ???????????? ?????? ??? ?????? ???? ?? ??? ???????
???? ??????? ????? ?????? ?????? ???? ???????? ? ?? ??? ????????? ???????? ????
????? ?? ?? ???????????? ??? ??????? ????? ???? ???????? ???? ?????? ?? ??????? ??
??? ?? ?????? ???? ???? ???? ?? ????? ???????????? ?? ?????? ??? ?? ??????? ???
???? ???? ??? ?????? ??? ?? ????? ??????? ??? ?????????? ??? ???????? ??????????
? ?????? ????
???? ???? ??????? ??? ??? ???? ??????? ?? ?? ? ?????? ??????????? ??? ??? ?
????????
??? ??????
??? ???????????? ??? ????? ????????? ????????? ?? ??????? ????? ?????? ?? ? ????
?????? ?? ???? ????????? ?? ??????? ?? ????? ?? ??????? ?????? ??? ??????????
????? ????????? ???? ??? ?????????? ?? ??? ?????? ??????? ??? ?? ???? ??? ????
???? ? ???? ?????? ?? ??? ????? ??????? ?? ?? ?????????? ???? ?????? ??? ??????
?????? ????? ?? ?? ????? ???? ?????? ??? ???? ?? ?? ?? ?????????? ????????? ? ????
????? ???? ????? ??? ????? ?????? ?? ????? ????????? ??? ????? ?? ?????????? ????
????? ???? ?? ?? ????????????? ??? ?? ??????? ?????? ???? ? ???????? ????????????
??????? ?? ????? ?? ???? ???? ??????????
??? ??????
????????????? ????????? ??????? ???? ?????? ?? ????? ???? ?? ??? ?????? ?????
?????? ??????? ??? ??????????? ????????? ? ??? ?????? ?? ??? ?????? ????? ????
??????? ?????? ??????????? ????? ??????? ? ??? ???????? ?????? ??? ???? ??????
?????? ???????????????????? ???? ?????????? ??? ?????? ???? ??? ???????? ?? ??????
??????????????
??? ???? ?????
?? ???? ??????? ?? ??? ????????? ???? ???? ???? ???? ???????? ?? ????????? ??
??????? ???? ??? ?????? ???? ???? ???????? ???? ???????????? ????????? ???? ?????? ???
??
?? ???????? ?????? ????????????? ???????? ???? ??? ?????? ??????????? ??? ???? ????
???? ???? ???????? ??? ?? ? ?????????? ?? ?????????? ??????????????? ???????????
??? ?????????? ???? ? ??????? ????????????
???? ?????? ??? ??????? ??? ???? ???? ???? ???????? ??? ???? ???? ???? ?????? ???
?????? ????????? ??? ?????? ?? ??? ??? ????????????? ?????? ??????? ???????????
????????? ????? ???? ??????? ??????????? ??? ???? ?? ?????? ???? ?????? ?????
???????? ??? ???? ??????? ????? ???? ???????????? ????????? ???? ???? ???????
????? ????? ????????? ???? ??? ?? ?????? ???? ??????? ?????
??? ??? ? ???
?? ??? ??????? ?? ????? ?? ???? ?? ?????? ? ??????? ?? ?????? ??? ??? ??????? ????
??????????? ??? ??? ???? ??????? ?? ?????? ??? ??????????? ??? ????? ???????????
????? ??? ??????? ????????????? ??? ???????? ???? ???????? ?????? ???? ?????
??????? ???? ??????? ?? ??? ?????? ???????
? ??????????
?? ??????? ??? ???????????? ???? ????? ???? ?? ? ??????? ??? ??? ?????? ??????
???????? ?? ? ?????? ??????? ?????? ???? ?? ???? ??? ???? ??????? ????? ?????
?????? ??? ????????? ? ???? ??????? ??? ?? ??????? ???????? ? ????????? ??????
?????? ?????? ??? ??? ?????? ?????????? ?????? ? ????? ????? ???? ???????
?????? ??????? ? ?????? ????? ?????? ????? ??? ????? ??? ??????? ?? ????? ? ????
????????? ????? ?? ? ?????? ???? ?? ??? ???? ???????? ???????? ??????
??
??????????
?????? ?? ?????? ????????? ???? ?????????????? ????????? ?????????? ??????
????? ???? ??????????????
??????? ??????? ??????? ?? ????? ????? ?????? ??????? ????? ??? ???
??? ?? ???????? ? ?????? ?? ???????? ???? ??????? ?? ??????? ?????????
??????????? ?? ??? ????? ?????????????? ????? ???? ?????????? ????
??????????????????????????
?????? ??????? ??? ?? ????? ???????? ????? ???? ??????? ?? ??????? ?????? ? ??
???????? ?? ??? ??????? ?? ?????? ??????? ??????????????? ??? ??????????? ??
??? ???? ???????? ????????? ?????
?????? ??????? ? ??? ?? ?????????? ??? ??? ?????????? ?? ?????? ?????? ?? ??????
??????? ?????????????? ?????
?????? ??????? ?? ??????? ?? ?????? ??????????? ????????? ?????????? ??????
????? ???? ???????????
???? ??????? ??????? ?? ??? ?????? ??? ????? ???
????????????????????????????????????
???? ??????? ????? ??????? ??? ??????? ???????? ? ????????? ??????? ???
??? ????????? ??? ????????? ????????????? ?? ??????????? ?? ??? ??? ???
??????????? ????? ?????????? ?? ????????? ????????????? ????? ???????? ???
?????????? ??? ???? ????? ?????? ???????? ?????????? ???? ???
??????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??? ????? ????????? ??????? ? ?????????? ????? ?? ????????????? ????
????? ???? ?????? ?? ??? ??????? ?? ?????????? ???????????? ?????
???? ??? ?????????? ???? ???????? ??? ??? ?????? ??????????? ????????? ??????
???? ?? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ????? ??? ????? ??? ?????
????? ????????????????? ?????? ????????? ????
????????????????????????????????????????? ??? ?????
???? ???? ?? ????? ??????? ?? ?????????? ??????? ????? ???????????? ?????
???? ?????????? ???? ??????????????????????
??
??????? ?????? ??? ??????? ???????? ????? ??????? ?????? ?? ??? ?????????
??? ???????? ??????? ??? ??????? ???????? ???????????? ????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ?? ???? ???????? ??????????????? ???? ?????????????????
?????
????? ??????? ??? ?????? ????? ????? ? ??????????? ????????? ???
???????? ??????? ???????? ? ??????????????? ???? ?????????? ??? ???
??????????? ???????? ????????????? ????????? ??? ???????? ????? ????
?????????????????????????
???? ????????? ???? ??? ???????????? ??????? ?? ??? ?????? ????? ????
???????????
???? ????????? ??????? ?? ????? ???????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ??? ????????? ????? ?? ??????????? ?? ??? ?????? ????
??????? ?????
???? ??????? ?? ?????? ???? ?????????? ????? ???
????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????? ????????? ?????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????
?????? ????? ?????? ?????????? ????? ?????????? ??????? ????? ???
??????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ?????? ?????????? ???? ??? ???? ?? ????????????? ?????????
?? ??????????? ????????? ???????????????? ??????? ??? ????????? ????? ????
???? ????????? ?????
?????? ??????? ??? ???? ??????? ??????? ??? ???????? ??? ??? ????????????? ??
???????????? ???? ??? ??????? ????????????? ?????????? ?? ?????????? ????
????????? ????? ?????? ????? ???? ???????????????
?????? ???????? ?????? ???????? ??? ?????? ????? ??????? ? ???????? ??? ?????
?????? ???????? ??? ?????? ?????????? ?????????? ?????
??
??? ????? ?????? ??? ??? ?????? ??? ???????? ?? ??????? ?????? ?? ??????? ?
??????? ?? ????? ??? ????????? ???????????? ???? ???? ??????? ?????
?????? ??? ??????? ?????? ????? ?????? ??? ?? ????? ?????? ?? ?????? ??????????
?????? ????? ??????? ???????? ??????????? ???????? ????? ???? ??????????
???? ????????????????????????
????? ??????? ?????? ??? ????? ??????? ??????? ??? ??????? ??????? ?????????
?????????? ??????? ?????????? ?? ??? ????? ?????? ??????? ?????
??
